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La fotosintesi: concepte

 Fa uns tres mil milions d'anys, una combinacio de molecules
que absorbien llum i d'enzims, va permetre a una cel-lula
bacteriana transformar I'energia lluminosa del sol en
I'energia quimica dels enllacos carboni-carboni i carboni-
hidrogen dels sucres. Aguest procés d'usar la llum del sol per
produir hidrats de carboni es coneix amb el nom de fotosintesi.

* La fotosintesi és un procés anabolic autotrof mitjancant el
qual determinats organismes, a partir del CO, i de I'H,O, i
amb la incorporaciéo d'energia Illuminosa del sol,
aconsegueixen obtenir sucres amb despreniment
d'oxigen.
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* La reaccid simplificada de la fotosintesi per a l'obtencid
d'una molecula de glucosa és:

6CO, + 6 H,O + [lum solar » CH,,O + 60,

Durant molts anys es va interpretar que l'oxigen que es desprenia de la
reaccio procedia del CO, atmosferic, la qual cosa és bastant logica si es

considera que per cada molecula de CO, es despren un altra de O,.
Actualment i segons la hipotesi de Van Niel s'ha demostrat que l'oxigen
despres procedeix de la molecula de I'H,O.
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« D'acord amb aixo la reaccio global de la fotosintesi és
Mmes correcta expressar-la de la forma segient:

6CO,+12HO +llumsolar  » CH_O, +60,+6H0

6 12 6

Aguesta reaccio és molt global, ja que entre els reactants inicials
(CO, 1 HO) I els finals (materia organica i O,) hi ha nombroses

reaccions intermedies.



 En termes bioquimics, la fotosintesi consisteix en una
reduccid del CO, i en una oxidacio de I'H,0.

* Mitjancant un conjunt de transportadors d'electrons els
electrons de I'H,O passen al carboni del CO..

« En algun moment d'aquest transport es fa necessari
I'activacio per la llum.
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FIGURA 9.4 Lasreacciones redox suponen la ganancia o pérdida de uno o mas electrones.
=<7 diagrama muestra como cambia la posicion de los electrones en la reaccion global de la
“2mosintesis. Durante la fotosintesis, los atomos de carbono del CO, se reducen para formar glucosa

~tros azucares. El proceso es endergdnico y requiere un aporte de energia. La glucosa tiene mucha
—zs energia potencial que el didxido de carbono.




« En plantes, algues i cianobacteris, I'H,O actua com a

donador d'electrons. Es parla de fotosintesi oxigenica
perqgue hi ha despreniment d'oxigen.

* En bacteris fotosintetics (bacteris porprats i verds del
sofre), el procés no té com a donador d'electrons a l'aigua
ja que la majoria son anaerobics estrictes i si en el procés
es desprengues oxigen, moririen. Utilitzen com a
donadors d'electrons altres compostos inorganics com el
sulfur d'hidrogen (H2S). En aquest cas es parla de
fotosintesis anoxigenica perque no genera oxigen.

« El CO2, es l'acceptor principal de tots els organismes
autotrofs fotosintetics (tot i que no és I'unic).
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La fotosintesi:
dos grups de reaccions connectades.

* En el procés de la fotosintesis es poden
distingir dos conjunts de reaccions:

- Fase lluminosa o fase fotoquimica,
conjunt de reaccions gue s'activen per la
llum

- Fase biosintética, cicle de Calvin o fase
fosca, aquest grup de reaccions no
necessiten llum directament pero precisa
dels productes generats en les reaccions
dependents de la llum.



 La conversio del CO, en sucres es produeix durant la fase fosca de la
fotosintesi. En la fase lluminosa té lloc la descomposicio de l'aigua, es
despren oxigen i es generen els compostos necessaris perque tingui lloc
la produccio de sucres a partir del CO, en el cicle de Calvin.

Chloroplast




La fase lluminosa de la fotosintesi necessita llum | es dona

en la membrana dels tilacoides. La molecula d'aigua es
trenca (s'oxida). Els electrons procedents de l'oxidacié de
l'aigua son transferits fins un acceptor, el NADP+ (coenzim
transportador d'electrons, molt abundant en les cel-lules

fotosintetiques,) que es reduit a NADPH.

Fotolisi de I'aigua: H20 p 1/202 + 2H" + 2e
cadena de transport d'electro n_;fumsi’;;tética
P el
e
Reduccio del NADP: NADP" + 2H" + 2e- p NADPH

Hum
H20 + NADP* + 2H* + 2e » 1/202 + NADPH + H*




Fotolisi de l'aigua: H2O —p 1/202 + 2H" + 2¢-

cadena de transport d'electrong_tntes'mtética

—

—— " (llum)

P
Reduccio del NADP: NADP* + 2H" + 26° ——p NADPH
llum
HzO + NADP* + 2H" + 2e p 1/202 + NADPH + H*

El transport d'electrons des de laigua al NADP+ es realitza mitjancant diversos
transportadors d'e- com citocroms, quinones, proteines amb ferro i sofre, etc.

Aquest transport d'electrons no pot tenir lloc de forma espontania (jJa que es realitza en
contra d'un gradient de potencial de reduccid), ha d'haver un aport d'energia.

Es l'energia lluminosa la que permetra que els e- es desplacin per la cadena de transport
en contra del gradient de potencial (durant la fase lluminosa els electrons son excitats |
“ascendits” a un estat d'alta energia per la llum).

Una part de I'energia perduda pels e- durant el seu transport per la cadena fotosintetica es
recuperada en la fosforilacio de molecules d'ADP a ATP. Aquest procés s'anomena
fotofosforilacié oxidativa i participa una ATP sintetasa.

L'absorcié de llum per part de les plantes que permetra excitar els electrons en la cadena
fotosintetica transportadora d'electrons es dona mitjancant els pigments fotosinteétics,
gue sén moléecules especifigues en l'absorcio de llum solar.

La fase lluminosa de la fotosintesi tal com veurem meés endavant es presenta en dues
modalitats: amb transport aciclic d'electrons i amb transport ciclic d'electrons.



 La fase fosca o cicle de Calvin es desenvolupa en I'estroma del
cloroplast. Les reaccions quimiques que tenen lloc en aguesta
fase no necessiten llum.

« En agquesta segona etapa de la fotosintesi, els electrons del
NADPH i l'energia potencial de I'ATP generats durant la fase
lluminosa s'usen per efectuar la reduccio del CO2 a carbohidrats.

« La fase fosca de la fotosintesi regenera el NADP+ que podra ser
usat de nou en la fase lluminosa.

CO2+2NADPH + 2H" + ATP ——3p  (CH20) + 2NADP" + H20



| a naturalesa de la llum solar
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Estructura dels pigments
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Excitacio de la clorofil-la per la llum
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FIGURA 10.10 La fluorescencia se produce cuando los
electrones excitados vuelven a su estado basal. Una solucion
pura de clorofila expuesta a luz ultravioleta. Los electrones son
excitados a un estado de alta energia pero inmediatamente vuelven
a un estado de baja energia, emitiendo fotones rojos y calor.
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Energia del electrén

L'excitacio de la clorofil-la en els cloroplasts
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La figura resumeix com la clorofil-la interacciona amb la llum solar il-lustrant els tres possibles
destins dels electrons excitats pels fotons en els pigments fotosintetics: Poden (1) tornar a un
nivell de baixa energia i produir fluorescencia, (2) excitar un electro d'un pigment proper i
induir ressonancia, o (3) transferir-se a un receptor d'electrons en una reaccié redox. La
fluorescencia és caracteristica dels pigments aillats, la ressonancia té lloc en els pigments del
complex antena, i la reaccio redox es produeix en els pigments del centre de reaccio.



Els fotosistemes

Els fotosistemes: son un conjunt de molécules englobades en unes proteines transmembrana en la
bicapa lipidica de les membranes del tilacoide dels cloroplasts, estan destinats a captar la llum
solar 1iniciar la reaccio;

* Antena (LHC): hi ha més pigments que proteines, no tenen pigment diana.

* Centre de reaccio (CC): predominen les proteines, s on es troba el pigment diana.

Els pigments fotosintetics dels fotosistemes poden ser de dos tipus:
* pigments antena: capten 'energia lluminosa i la transmeten a altres pigments.

* pigments diana: capten 'energia dels anteriors i aconsegueixen que els seus electrons passin a
un estat excitat, els transfereixin al primer acceptor d'electrons | son reposats gracies al primer
donador d'electrons.
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Fase lluminosa aciclica

En aquesta fase es produeixen els processos seguents:
1)Fotolisi de l'aigua
H.O — 50, +2HtT + 2 e-

2)Fotofosforilacio de I'ADP
ADP + PI ATP + H0

3)Fotoreduccio del NADP*

NADP+ + 2H+ + 2e- — NADPH + H'
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Una analogia mecanica de
les reaccions de la fase
lluminosa:




L'esquema Z: els fotosistemes | i Il treballen junts

At
de” ¥ . .DD;?E
Alta il ?a{’@nag \ ~ 2 NADP* + 2 H*
3 Fefmgtpxma &
4 fotones 2 NADPH

ATP producido por la
fuerza protonica

Energia del electron

Fotosistema |

2 Fotosistema lI

L'esquema Z conecta els fotosistemes | i Il. L'esquema Z proposa que els
electrons del PSIlI entren en el PSI, on s6n promocionats a un estat d'energia
suficientment alt com per a possibilitar la reduccié del NADP"”
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Fase lluminosa ciclica

En la fase lluminosa Complex 2fotons  Fotosistema |
ciclica només intervé el B e

fotosistema I. Es genera
un flux ciclic d'electrons
gue a cada volta nomes
donen lloc a la sintesi
d'ATP.

Com gue no intervé el
PSII, no hi ha fotolisi de
l'aigua, i com a
conseqgliencia, ni es
despren oxigen ni hi ha
reduccio del NADP+.

Fase lluminosa ciclica. @ H*
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La fotofosforilacio ciclica produeix ATP. El transport d'electrons ciclic és una
alternativa a l'esquema en Z. En lloc de passar al NADP+, els electrons circulen
ciclicament pel sistema, i aixo permet la formacido d'ATP adicional mitjancant la

fotofosforilacio.



Quina és la finalitat del flux ciclic dels electrons?

El flux no ciclic d'electrons, produeix ATP i NADPH en
guantitats aproximadament iguals, pero el cicle de Calvin
consumeix mes ATP que NADPH. El flux ciclic completa la
diferencia, ja que produeix ATP pero no NADPH.

Les concentracions de NADPH en el cloroplast regulen la
via, ciclica o aciclica, que segueixen els electrons durant
la fase lluminosa. Si al cloroplast se li esgota I'ATP per fer
el cicle de Calvin, el NADPH comencara a acumular-se a
mesura que el cicle de Calvin disminueix de velocitat.
L'augment de NADPH pot estimular un canvi temporal del
flux electronic d'aciclic a ciclic fins que l'aport d'ATP
assoleixi el nivell necessatri.
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Fase fosca o biosintética

 E|l cicle de Calvin utilitza I'ATP 1 el NADPH per
convertir el CO2 en sucres.

* El cicle de Calvin és similar al cicle de Krebs en
el sentit que el material de partida és regenerat
després que les molecules ingressen |
abandonen el cicle. Tot i aixi, mentre gque el cicle
de Krebs és catabolic (oxida la glucosa i allibera
energia), el cicle de Calvin és anabolic: sintetiza
sucres a a partir de molecules meés petites i
consumeix energia.




 El carboni entra al cicle de Calvin en forma de CO2
| surt en forma de gliceraldehid-3-fosfat (G3P), un
sucre de 3 atoms de C.

 Per a la sintesi neta d'una molecula de G3P, el
cicle ha de tenir lloc 3 vegades | fixar 3 molecules

de COo2.
 E] cicle de Calvin es divideix en tres fases:

- Fase 1: fixacio del CO2
- Fase 2: Reduccio del CO2 fixat
- Fase 3: Regeneracio de ribulosa 1,5-difosfat.



Input

3() (Entering one
co,

at a time)

REACTIONS

-\:-

|

Phase 1: Carbon fixation

3@ -0-Q®
Short-lived
intermediate
:0-0-0-0-0-0-0 sQ-0-0-®
Ribulose bisphosphate 3-Phosphoglycerate '
(RuBP) 6
A ' 6 ADP
CALVIN
CYCLE

1. Fixacio del carboni: el cicle de calvin incorpora 1CO:2 per volta, unint-lo a una molécula de 5 atoms
de C, la ribulosa bifosfat (RuBP). L'enzim que catalitza aquesta unié és la RuBP carboxilasa o0 enzim
rubisco (proteina més abundant de la Terra). El producte de la reaccio és un intermediari de 6 atoms
de C molt inestable que de seguida es dissocia en dos moléecules de 3atoms de C, el 3-fosfoglicerat
(dos molecules per cada CO2)




[CH,0] (sugar)

-0 900 0®

Ribulose bisphosphate

2. Reduccio: cada molecula de 3-
fosfoglicerat rep un grup fosfat
adicional de I'ATP i es converteix en
1,3-bifosfoglicerat. Després un parell
d'e” donats pel NADPH redueix el
1,3-bifosfoglicerat a G3P.

Per cada 3 molecules de CO2
incorporades es formen 6 G3P, pero
només una surt del cicle per servir de
base per a la sintesi de glucosa i
altres compostos organics.

[

(RUBP)
7

Input
3() (Entering one
co,

at a time)

Phase 1: Carbon fixation

Short I|ved
mtermedlat
cQ-0-QC
3-Phosphoglycerate
— 6
6 ADP
CALVIN
CYCLE
s@-Q-0-Q9-®
1,3-Bisphosphoglycerate
6 nADPH]
6 NADP*
6(P;
Q90
Glyceraldehyde-3-phosphate Phase 2:
(G3P) Reduction
1900 O
G3P Glucose and
(a sugar) other organic

Output compounds



Input

3() (Entering one
co,

at a time)

Phase 1: Carbon fixation

Short lived
intermediate

000000
Ribulose bisphosphate 3- Phosphoglycerate
(RuBP) 6
» 6 ADP
3 ADP CALVIN
, CYCLE
3 GRS 2% 26 2C)
1,3-Bisphosphoglycerate
6] NADPH]

Phase 3:

Regeneration of 6 NADP*

the CO, acceptor 6(P;

(RuBP) s D-0-0-E

e Q-0
3. Regeneracié de la RuBP: en una Glyceraldehyde-3-phosphate Phase 2:
g 3 3 (G3P) Reduction
complexa serie de reaccions, els
ultims passos del cicle de Calvin
reorganitzen els esquelets de carboni
de 5 molécules de G3P per donar
lloc a una molecula de RuBP. Per 1000
i v i T G3P Glucose and

aconseguir aixo el cicle consumeix 3 (2 sugan) other organic

moléecules més d'ATP. Output compounds



Tilacoide Estroma
[ 2 (NADPH+ HY) | 5
2 NADP*
(2 molécules de 3C) Mido6
Acids grassos
Aminoacids

(2 molécules de 3 C)

(2 molecules de 3 C)

Compost inestable
de6C

Seéries successives de compostos

de 3, 4,517 carbonis, en les quals,

a partir de 5 gliceraldehids 3-fosfat,
Ribulosa-1,5-difosfat s'obtenen 3 ribulosa-5-fosfat
carboxilasa oxidasa

(1 moleculade 5 C)

ADP
ATP

(1 molécula de 5 C)

Cloroplast

Citosol

Glucosa
+
Fructosa

|

Sacarosa

En el cicle de
Calvin, per cada
CO, incorporat, es
necessiten 2
NADPH i 3 ATP.




ADP  OH:O ®
©®  c-o

Glucosa . (10)

- Regeneracié
CH,O—®  del I’'acceptor

Gliceraldehid-3- fosfat
(12)5..

Fase 2:
Reduccio

(12)

NADP* (12)

(12 @ADPH:H )

(12)



ATP

NADPH

ADP + P

cel-lulosa

sacarosa

mido

altres biomolécules
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